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1 UVOD 
 
Danes živi na svetu skoraj 8 milijard ljudi. Več kot polovica svetovne populacije pa prebiva v 
urbanih naseljih, za katere je značilna gosta poselitev, veliko prometa in industrije ter 
primanjkljaj zelenih in modrih površin. To pomeni, da več kot 4 milijarde ljudi prebiva v mestih, 
ki so v primerjavi s podeželjem bolj onesnažena, hrupna in topla. Problemi mestnega življenja 
se morda zdijo zgolj kot nenevarne nevšečnosti, vendar pa so visoke temperature, hrup in 
nesnaga marsikje že nevarne zdravju mestnega prebivalca, problem pa se neprestano veča. 
Mesta po vsem svetu se soočajo z enakimi problemi. Hrup, umazan zrak in vročina močno 
znižujejo kvaliteto življenja v urbanih naseljih. Meščani se lahko umaknemo v stanovanja, kjer 
si udobje zagotavljamo z zvočno in toplotno izolacijo ter klimatskimi napravami, vendar pa to 
ne reši problema izven stanovanj. Najti je potrebno rešitev tudi za javne površine. Da bi rešili 
problem, pa moramo najprej ugotoviti od kod izvira [1, 2, 3, 4, 5]. 
 
V mestih po vsem svetu so temperature v središčih višje kot na obrobju. V Tokiu so izmerili 
temperaturo zunanjih površin stavb 55 °C, istočasno pa je bila na obrobju mesta izmerjena 
temperatura zelenih površin 30 °C. Posledično je mesto Tokio v povprečju za 3 °C toplejše od 
svoje okolice. Podobne rezultate so pokazale meritve v Evropi, kjer je Antwerpen v povprečju 
za 2,3 °C toplejši od okolice, Barcelona za 3 °C, London pa za 2 °C, v Južni Ameriki je 
Santiago prav tako za 2 °C toplejši od okolice [7], v Avstraliji pa so mesta Melbourne, Sydney 
in Brisbane za kar 5 °C toplejše v primerjavi z okolico [5]. Grafikon 1 predstavlja število dni v 
mesecu, ko je bila temperaturna razlika med mestnim središčem Barcelone in letališčem, ki se 
nahaja na obrobju mesta, večja od 5 °C. Pojav povišanih temperatur v urbanih središčih se 
imenuje urbani toplotni otok (ang. urban heat island, v nadaljevanju UTO). Razlogi za pojav 
UTO so sledeči:  
• ustvarjanje antropogene toplote, 
• preprečevanje evapotranspiracije z vodonepropustnimi materiali, 
• upočasnjevanje vetra zaradi spreminjanja topografije, 
• povečana absorpcija sončnega sevanja in zmanjšano oddajanje dolgovalovnega 
sevanja zaradi t.i. urbanih kanjonov in 
• visoka toplotna kapaciteta materialov. 
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Intenziteto pojava bi lahko torej rešili z zmanjšanjem ustvarjene antropogene toplote, uporabo 
vodopropustnih materialov oziroma materialov z manjšo toplotno kapaciteto, spremembo 
topografije mest in zmanjšanjem onesnaževanja [2, 5, 6, 7, 8]. 
 
Grafikon 1: Pojav UTO v Barceloni. Število dni v mesecu, ko je znašala minimalna temperatura v 
središču mesta vsaj 5 °C več, kot na obrobju mesta [7]. 
Hrup ni za mestna središča nikakršna novost. Urbana naselja so od nekdaj veljala za glasna, 
vendar pa je bil hrup obravnavan bolj kot nevšečnost in ne kot človeku nevaren pojav. V 
današnjem času vedno več raziskav potrjuje povezavo med hrupom in zdravjem prebivalstva in 
zdaj vemo, da škodi hrup tako mentalnemu zdravju prebivalstva, saj lahko povzroča depresijo 
in napade tesnobe ali panike, kot tudi fizičnemu zdravju človeka. Konstanten hrup lahko 
poškoduje uho in povzroči gluhost, škodljivo deluje na srce in obtočila ter tako povečuje 
nevarnost srčnega napada in kapi, prekomeren hrup pa ima negativne posledice tudi za oči in 
prebavila. Velik problem pri pojavu zvočnega onesnaževanja je pomanjkanje zavedanja, za 
kako nevaren pojav gre. Pri onesnaževanju s hrupom gre za zvočne valove, te pa lahko 
odbijemo, lomimo, preusmerimo ali pa absorbiramo. Tako lahko zvok bodisi odbijemo in 
preusmerimo v neproblematično območje, kot to počnemo z zvočnimi ovirami na avtocestah, 
ali pa ga z absorpcijo ustavimo. Listje in rastline imajo sposobnost absorbirati zvočna 
valovanja, medtem ko ga gradbeni materiali, kot sta na primer beton in steklo, le odbijeta. Tako 
bi lahko s povečanjem zelenih površin v mestih omilili problem zvočnega onesnaževanja [3, 5, 
9]. 
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Posledice mestnega načina življenja se kažejo tudi v nižji kakovosti zraka. Promet, industrija in 
povečana gostota prebivalstva so glavni razlogi za onesnažen zrak, ki pa se, zaradi zmanjšane 
hitrosti vetra, v mestih zadrži še dlje. Potencialna rešitev za problem so ponovno rastline. 
Rastline namreč porabijo ogljikov dioksid, ki je eden izmed okolju najbolj škodljivih plinov, hkrati 
pa ustvarjajo kisik, katerega potrebujemo ljudje [4, 5]. 
 
Zelene površine torej pomagajo pri reševanju naraščajočih temperatur, prekomernega hrupa in 
pri onesnaženem zraku. Rešitev bi lahko bila, da se poveča delež zelenih površin v mestih. Tu 
pa nastopi težava zaradi pomanjkanja prostora. Mestna središča, že tako gosto naseljena 
pogosto nimajo praznih parcel, kjer bi lahko postavili park, v redkih primerih ko je prostor na 
voljo, pa primanjkuje interesa. Zemlja v mestih se v večini primerov nameni projektom, kot so 
nakupovalna središča in parkirne hiše, projekti, ki so finančno bolj donosni kot parki. Vendar pa 
obstaja alternativa. Za ozelenitev mest, kjer ni dovolj praznih parcel, bi lahko ozelenili pozidan 
prostor, kot je prikazano na sliki 1. Gre za eno izmed dveh stolpnic, imenovanih Bosco 
Verticale (sl. navpični gozd) [5, 10]. 
 
 
Slika 1: Bosco Verticale, Ozelenjen pozidan prostor v Milanu [11]. 
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Ozelenjeni konstrukcijski sklopi (v nadaljevanju KS) predstavljajo potencialno rešitev za tegobe 
urbanega življenja. Obstaja veliko različnih vrst in sistemov takih KS, vsem pa je skupno, da je 
zunanja plast prekrita z rastlinjem. Rastline na obodu stavbe pomagajo pri preprečevanju 
pregrevanja mest, absorpciji hrupa in prečiščevanju zraka, hkrati pa skupaj z ostalimi plastmi 
znotraj KS zagotavljajo toplotno upornost in toplotno izolirajo prostore v notranjosti objekta. 
Rastline same po sebi nimajo omembe vredne toplotne upornosti, vseeno pa imajo velik vpliv 
na notranje temperature. Rastline na obodu stavbe senčijo samo stavbo, upočasnjujejo gibanje 
zraka tik ob stavbnem ovoju, hkrati pa poteka v rastlinah proces evapotranspiracije. Gre za del 
vodnega cikla, v katerem rastline črpajo vodo iz zemlje oziroma substrata, in jo nato izpustijo v 
okolje v obliki vodne pare. Za prehod iz tekočega v plinasto agregatno stanje voda potrebuje 
veliko količino energije, ki jo dobi iz okolja v obliki toplote. Rastlina tako porabi toploto 
okoliškega zraka in ga s tem ohladi. Vsi trije mehanizmi, s katerimi rastline na obodu regulirajo 
temperaturo znotraj stavbe, torej evapotranspiracija, upočasnjevanje vetra in senčenje med 
seboj sodelujejo. V sklopu raziskave je, v idealnih pogojih, ozelenjen KS preko 
evapotranspiracije in senčenja zmanjšal energijsko porabo obravnavanega objekta za kar 48 % 
[25]. Največjo vlogo v učinkovitosti ozelenjenih KS igra izbira rastlin, katere namestimo na 
stavbni ovoj. Večje ko bodo rastline, večji bo njihov učinek, hkrati pa bodo zahtevale tudi več 
nege, nikakor pa ne smemo zanemariti vpliva takih KS na nosilno konstrukcijo stavbe. Zavedati 
se moramo tudi, da gre v primeru ozelenjenih KS za živ in dinamičen sistem, ki zahteva 
določeno stopnjo oskrbe in vzdrževanja, ki je v večini primerov večja kot pri klasičnih KS. Po 
drugi strani pa so ozelenjeni KS veliko bolj trpežni od klasičnih. Veliko bolje se odrežejo 
predvsem pri kljubovanju naravnim pojavom, kot na primer padavine in sončno sevanje [10]. 
Toča, sneg in predvsem ultravijolično sevanje so veliko bolj nevarni za klasične stavbne ovoje 
kot za ozelenjene KS. Pri vsem tem pa se moramo spomniti, da učinkujejo taki KS tako na 
notranjost stavbe kot tudi okolico le-te. Z uporabo ozelenjenih KS bi lahko znatno povečali 
delež zelenih površin in tako znižali temperaturo, hrup in nivo onesnaženja v urbanih naseljih. 
Rastline na stavbnem ovoju namreč s senčenjem in evapotranspiracijo hladijo tudi zrak okoli 
stavbe, nimajo velike toplotne kapacitete, sončno sevanje pa absorbirajo in porabijo, kot je 
prikazano na sliki 3. Poleg tega se s hladnim zrakom, ki se zaradi zelenja zadržuje ob stavbi, 
poveča učinkovitost različnih okolju prijaznih tehnologij, kot na primer klimatskih naprav in 
sončnih celic, zaradi toplotne izolacije, ki jo ozelenjen KS zagotavlja stavbi, pa se občutno 
zmanjša tudi izpust pregretega zraka v okolico [9]. Rastline na stavbnih ovojih pomagajo tudi 
pri omejevanju mestnega hrupa, saj listje absorbira del zvočnega valovanja, poviša pa se tudi 
kakovost zraka zaradi dokazane sposobnosti rastlin, da zrak prečistijo. Poleg tega imajo 
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ozelenjeni KS tudi sposobnost, da, v primeru močnih padavin, določeno količino vode zadržijo, 
ter jo nato postopoma izpustijo nazaj v okolje. Ta sposobnost ozelenjenih KS pomeni, da bodo 
koristni tudi pri omiljevanju poplav, s katerimi se v mestih vedno pogosteje srečujemo. Omeniti 
velja tudi dejstvo, da nudijo ozelenjeni KS primeren habitat za marsikatero živalsko vrsto, ki je 
zaradi širitve mest ostala brez primernega življenjskega okolja [10, 11, 12]. 
 
 
Slika 2: Odstotkovna porazdelitev sončnega sevanja pri suhih in vlažnih zelenih strehah ter tradicionalnih 
strehah [20].  
Čeprav so ozelenjeni KS v sodobnem smislu prisotni že od šestdesetih let prejšnjega stoletja, 
se marsikje preprosto niso uveljavili kot okolju prijazna rešitev za energijske probleme, kot je to 
uspelo, na primer, sončnim celicam. Razlog za to je predvsem dejstvo, da je politika 
ozelenjene KS marsikje, vključno v Sloveniji, popolnoma prezrla. V primeru namestitve 
ozelenjenih KS nosi vse stroške tako montaže, kot tudi uporabe in vzdrževanja, uporabnik 
sam, korist pa ima celotna okolica stavbe. Politična situacija je ozelenjenim KS veliko bolj 
naklonjena v državah severne Evrope. V Nemčiji so na voljo precejšnje subvencije za 
namestitev ozelenjenih konstrukcijskih sklopov. V mestu Esslingen krije mesto do 50 % 
stroškov izvedbe zelenih streh, v Darmstadtu znašajo subvencije za montaže zelenih streh do 
5.000€, v nekaterih mestih pa so zelene strehe celo zahtevane. Tako je, denimo v Münchnu, 
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kjer morajo biti ozelenjene vse primerne strehe s površino večjo od 100 m2. Podobna situacija 
je tudi na Danskem. V Kopenhagnu mora biti ozelenjena vsaka novo zgrajena streha z 
naklonom manjšim od 30° [13]. Tudi v sosednji Avstriji obstajajo subvencije za namestitev 
zelenih streh. Na Dunaju prejmejo lastniki zelenih streh finančno podporo v vrednosti od 8 do 
25€ za kvadratni meter zelene strehe . V prvih sedmih letih, odkar so uvedli subvencije se je 
kvadratura zelenih streh na Dunaju povečala za kar 16.000 m2 [12]. Podobne subvencije za 
namestitev ozelenjenih konstrukcijskih sklopov najdemo med drugim tudi v Združenih Državah 
Amerike, Kanadi, Singapurju in na Japonskem [13, 14]. 
 
Vpliv ozelenjenih KS na temperature v notranjosti objekta je zelo težko oceniti. Vpliv senčenja, 
evapotranspiracije in upočasnjevanja vetra, oziroma učinkovitost teh vplivov, je namreč v veliki 
meri odvisna od vremenskih pogojev. Podobno je z vplivom substrata na toplotno izolativnost 
sklopa, saj sta toplotna upornost in toplotna kapaciteta substrata v veliki meri odvisna od 
količine vode, ki je v le-tem prisotna. Voda v substratu zmanjša njegovo toplotno upornost, 
poveča toplotno kapaciteto, hkrati pa je nujno potrebna za uspevanje rastlin. Vpliv rastlinja bom 
v nadaljevanju naloge zanemaril in se posvetil spodnjim plastem, njihovi toplotni upornosti ter 
kako se ta spreminja v odvisnosti od količine vode, ki je prisotna v substratu [5, 11, 13]. 
1.1 Faktorji 
Pri analizi učinka, ki ga imajo ozelenjeni KS na toplotni odziv stavbe se moramo zavedati, da 
gre za bolj kompleksne sklope kot običajno. Vrhnja plast je namreč poraščena z živimi 
rastlinami. Rastline same po sebi nimajo velikega vpliva na toplotno izolativnost 
konstrukcijskega sklopa, vseeno pa ne gre zanemariti njihovega vpliva na temperature v 
notranjosti. Rastline senčijo stavbo, s procesom evapotranspiracije hladijo okoliški zrak, poleg 
tega pa upočasnjujejo gibanje zraka neposredno ob stavbi. Ti trije mehanizmi, s katerimi 
rastline učinkujejo na temperature znotraj stavbe medsebojno sodelujejo, njihova učinkovitost 
pa je v veliki meri odvisna od nepredvidljivih faktorjev, na katere nimamo neposrednega vpliva. 
Iz tega razloga bom vse tri mehanizme, njihovo delovanje in sodelovanje opisal, pri analizi 
toplotnega odziva pa bom vpliv mehanizmov zanemaril. 
 
Senčenje stavbnega ovoja dosežemo z namestitvijo rastlin v vrhnjo plast KS. Rastline tako 
prestrežejo velik del sončnega sevanja, ter ga odbijejo, zadržijo, absorbirajo ter porabijo za 
proces evapotranspiracije. Preostalo sončno sevanje rezultira v segrevanju stavbnih površin. 
Vpliv senčenja na temperature v notranjosti stavbe je težko predvideti, saj je odvisen predvsem 
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od vremena; v sončnih dneh bo vpliv velik, v oblačnih dneh pa majhen. Velik vpliv ima tudi 
izbira rastlin s katerimi nameravamo ozeleniti stavbo, oziroma tako imenovani indeks listne 
površine (an. leaf area index, v nadaljevanju LAI). LAI nam poda razmerje med površino listov 
rastline in površine, katero rastlina prekriva, v našem primeru strehe oziroma stene [5, 8]. 
 
Upočasnjevanje vetra ob stavbi pomeni, da se bo ohlajen zrak dlje zadrževal ob ovoju stavbe. 
Ta mehanizem sam po sebi ne hladi stavbe, vendar pa poveča učinkovitost obeh drugih 
mehanizmov, saj se bo zrak, ohlajen s pomočjo evapotranspiracije dlje zadržal v osenčeni 
okolici stavbe. Nižje temperature povečajo tudi učinkovitost klimatskih naprav in sončnih celic, 
katerim pade učinkovitost, če se pregrejejo. Upočasnjeno gibanje zraka ob stavbnem ovoju 
pride prav tudi pozimi, ko rastline ob stavbah zadržujejo ogret zrak [5, 8, 10]. 
 
Poleg zgoraj opisanih mehanizmov pa imajo ozelenjeni KS velik vpliv na notranje temperature 
z dodajanjem plasti, ki so potrebne za uspevanje rastlin. Predvsem plast substrata, nameščena 
na obod stavbe, ima velik vpliv na toplotno izolativnost stavbe in njeno toplotno-akumulacijsko 
maso. Tu se moramo vnovič spomniti, da gre za živ sistem, ki se aktivno prilagaja 
spremembam v okolju, kar pa spreminja tudi vpliv KS na toplotni odziv stavbe. Veliko vlogo pri 
toplotnih karakteristikah zemljine namreč igra voda. Prisotnost vode v KS pomeni, da bo sklop 
bolje prevajal toploto in tako slabše izoliral stavbo. Hkrati pa poveča toplotno-akumulacijsko 
maso sklopa in tako zagotovi manjše nihanje temperatur v notranjosti. Najboljšo toplotno 
izolacijo bi tako zagotavljal popolnoma suh substrat, vendar pa je voda nujno potrebna za 
uspevanje rastlin, saj brez teh težko govorimo o ozelenjenih konstrukcijskih sklopih [5, 10, 15]. 
 
Količina vode, ki jo zahtevajo rastline, je odvisna od izbire vrste, eksperimentalno pa je bilo 
določeno, da je volumsko razmerje vode in substrata, pri katerem ima zelena streha največji 
učinek 0,2 [16, 17]. 
 
Izolativnost plasti substrata pa lahko povečamo z izbiro specializiranih substratov, ki imajo 
boljše toplotno izolativne sposobnosti, v primerjavi s klasično izvedbo s humusom. Primer je 
posebna vrsta šote, ki ima v suhem stanju toplotno prehodnost manj kot 0,06W/mK. Alternativa 
so tudi substrati, ki omogočajo uspevanje rastlin v tanjših plasteh substrata in tako zmanjšajo 
dodatno obremenitev na nosilno konstrukcijo objekta [16]. 
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1.2 Hipoteza 
Voda predstavlja enega izmed najpomembnejših elementov v ozelenjenem konstrukcijskem 
sklopu, saj omogoča preživetje rastlinam, vendar pa ima nizko toplotno upornost. 
Predpostavljam, da bo prisotnost vode v ozelenjenem KS, če zanemarim vpliv rastlin, povečala 
toplotno prehodnost in toplotno kapaciteto celotnega KS.  
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2 SISTEMI 
 
Ozelenjene konstrukcijske sklope lahko, glede na vrsto rastlin, lokacije na objektu in načina 
izvedbe razdelimo na več skupin, kot je prikazano v sliki 4. Najpreprostejša delitev je na 
vertikalne KS, kot so živi zidovi in zelene fasade in zelene strehe, kjer so KS izvedeni 
horizontalno ali pod naklonom [10]. 
 
Slika 3: Razdelitev ozelenjenih KS. 
 
 
2.1 Zelene strehe 
Zelene strehe so v gradbeništvu prisotne že desettisoče let. Prvič so se pojavile v pradavnini, 
nato pa so se v različnih vlogah pojavljale skozi stoletja. Najprej kot odporna toplotna in 
hidroizolacija na strehah neolitskih bivališč, nato kot simbol moči v visečih vrtovih antičnega 
Babilona. Skandinavci so v srednjem veku izpopolnili zelene strehe z nameščanjem dodatnih 
hidroizolacij in zaščitnih plasti, z Vikingi pa so se nato zelene strehe razširile po vsem svetu. V 
moderni zgodovini se zelene strehe zopet pojavijo v Le Corbusierjevih petih temeljnih točkah 
arhitekture, kot vračilo pozidanega prostora naravi. V sodobnem smislu se zelene strehe 
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pojavijo v Nemčiji v začetku šestdesetih let prejšnjega stoletja, več pozornosti pa so pričele 
zbujati z začetkom naftne krize leta 1973 [18]. 
 
Danes lahko z uporabo primernih sistemov ozelenimo skoraj vse vrste streh. Najlažje 
ozelenimo strehe z naklonom manjšim od 10°. Pri takih strehah v večini primerov ne 
potrebujemo dodatnih sistemov. Če ima steha naklon med 10° in 15° je potreben preprost 
sistem, kot na primer mreža, ki bo preprečevala zdrs plasti konstrukcijskega sklopa. Strehe z 
naklonom med 15° in 20° že potrebujejo naprednejše sisteme, ki bodo zagotavljali stabilnost 
plasti, pri takih naklonih pa moramo poskrbeti tudi za enakomerno zalivanje in odvodnjavanje 
vode. Pri zelenih strehah s takimi nakloni se vgradijo dodatne strižne prepreke, ki bolj 
učinkovito preprečujejo zdrs plasti konstrukcijskega sklopa. Zelene strehe z nakloni med 20° in 
35° zahtevajo poleg vseh zgoraj omenjenih sistemov tudi uporabo posebnih substratov, vrhnja 
plast konstrukcijskega sklopa pa je ozelenjena že vnaprej. Možne so tudi ozelenitve streh z 
večjimi nakloni, celo več kot 4°, vendar se take primere po večini obravnava individualno, tipski 
sistemi za ozelenitev takih streh pa ne obstajajo [19]. 
 
Zelene strehe lahko razdelimo na več skupin. Osnovna delitev na ekstenzivne, pol intenzivne 
in intenzivne zelene strehe se nanaša na zahtevnost vzdrževanja rastlin v konstrukcijskem 
sklopu. Zahtevnejše rastline potrebujejo več nege, večjo debelino substrata, hkrati pa je večji 
tudi njihov učinek tako na površinske temperature kot tudi na obremenitev nosilne konstrukcije. 
Delitev ozelenjenih streh in karakteristike skupin so prikazane v preglednici 1 [10]. 
Preglednica 1: Delitev zelenih streh [10]. 
 Ekstenzivne zelene 
strehe 
Pol intenzivne zelene 
strehe 
Intenzivne zelene 
strehe 
 
   
Vzdrževanje Nizka stopnja Periodično Visoka stopnja 
Zalivanje Ni potrebno Periodično Stalno 
Vrste rastlin Trave in mahovi Trave, grmičevje Grmovnice in 
drevesa 
Stroški Nizki Srednje visoki Visoki 
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Teža 60–150 kg/m2 120–200 kg/m2 180–500 kg/m2 
Debelina 
substrata 
60–200 mm 120–250 mm 150–400 mm 
Ekstenzivne zelene strehe so zaradi svoje preprostosti in nizkih stroškov izvedbe ter 
vzdrževanja najbolj pogoste. Relativno nizka dodatna teža, pridobljena z namestitvijo take 
strehe, v večini primerov ne zahteva ojačitev nosilne konstrukcije. Na ekstenzivnih strehah 
uspevajo po večini različni mahovi, lišaji in ostale rastline, ki ne potrebujejo debelih plasti 
zemlje oziroma substrata za uspevanje ter so sposobne preživeti daljša obdobja brez vode. 
Ekstenzivne strehe imajo, kljub omejenem naboru rastlin in relativno tankih plasti v 
konstrukcijskem sistemu, velik vpliv tako na razmere v stavbi kot v njeni okolici. Ekstenzivne 
strehe so tudi, prav zaradi njihovih preprostosti, najboljša varianta za naknadno vgradnjo v 
sklopu prenove [5, 10, 13, 20]. 
 
Poskus, izveden v Braziliji je, pokazal, da je eksperimentalna zelena streha, sestavljena iz 
ponovno uporabljenih plastičnih škatel, v katerih je bilo po 50 mm substrata prekritega z 
geotekstilom, znižala notranjo temperaturo v objektu iz 45,3 °C na le 39,2 °C. Namen 
eksperimenta je bil ugotoviti učinkovitost cenovno zelo dostopne zelene strehe, s katerimi bi 
lahko ozelenili strehe v favelah Ria de Janeira, kjer je večina objektov povsem brez toplotne 
izolacije [15]. 
 
Intenzivne strehe imajo večji vpliv na temperature v notranjosti. V primeru intenzivnih streh je 
nabor rastlin veliko večji, v poštev pridejo tudi drevesa. Pri taki varianti lahko zares govorimo o 
parku na strehi. Večje rastline pa, seveda, potrebujejo več zemlje, stalno oskrbo in zalivanje, 
kar posledično pomeni visoke stroške vgradnje in oskrbovanja. Velika debelina substrata, ki je 
potrebna na intenzivnih zelenih stenah pomeni tudi veliko dodatne teže na konstrukcijo. Iz tega 
razloga so intenzivne zelene strehe manj primerne za prenove in pridejo v poštev bolj ali manj 
samo pri novogradnjah. Intenzivne zelene strehe imajo tudi veliko večji vpliv na temperature in 
hrup v okolici in notranjosti stavbe. Pri izbiri rastlin je pomembno upoštevati tudi podnebje. 
Večja debelina substrata omogoča razvoj koreninskega sistema, vendar pa je potrebno izbrati 
rastline, ki bodo uspevale v prisotnem podnebju [5, 10]. 
 
Pol intenzivne strehe predstavljajo vmesno možnost. Nabor rastlin je bolj omejen kot pri 
intenzivnih strehah, vseeno pa nismo omejeni le na trave in mahove, kot v primeru 
ekstenzivnih streh. Enako je tudi s stroški montaže in vzdrževanja takih streh. Le-ti bodo 
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praviloma manjši kot v primeru intenzivne strehe in večji kot pri ekstenzino ozelenjeni strehi 
[10]. 
 
V tej diplomski nalogi se bom osredotočil le na ekstenzivne in pol intenzivne variante zelenih 
streh. Take strehe so bolj preproste in priljubljene, saj v večini primerov ne potrebujejo 
posebnih ojačitev nosilne konstrukcije ali sistemov za zalivanje in podobnega. Ekstenzivne 
zelene strehe so tudi najbolj primerne za montažo v sklopu prenove [10, 15]. 
2.2 Zelene stene 
Vertikalni ozelenjeni konstrukcijski sklopi imajo največ potenciala na visokih stavbah, kjer 
predstavlja streha manjši delež stavbnega ovoja, kot pri manjših objektih, kot so, denimo, 
enodružinske hiše. Pri stolpnicah je lahko razmerje med površino zunanjih sten in strehe kar 20 
[10]. 
 
Zelene stene lahko izboljšajo izolativnost stavbnega ovoja in tako višajo energijsko učinkovitost 
objekta ter znižajo stroške ogrevanja in hlajenja. Imajo tudi pozitiven psihološki vpliv na ljudi v 
okolici. Dokazano je bilo namreč, da prisotnost zelenja in rastlin pozitivno vpliva na počutje 
ljudi, poleg tega pa zelene stene dobro dušijo zvok in tako preprečujejo širjenje mestnega 
hrupa [10, 21]. 
 
Vertikalne ozelenjene konstrukcijske sklope lahko razdelimo na dve glavni skupini. Zelene 
fasade (ang. green facades) in žive zidove (ang. living walls) [10]. 
2.2.1 Zelene fasade 
Za zelene fasade je značilno, da so rastline zakoreninjene na dnu stavbe, bodisi v tleh ali pa v 
loncih, nato pa ‘’plezajo’’ po stenah. Poznamo direktne in indirektne zelene fasade [10, 21]. 
2.2.1.1 Direktne zelene fasade 
Pri direktnih zelenih fasadah gre za plezalke, ki so posajene ob vznožju stene. Rastline nato 
rastejo in plezajo po steni, kot je prikazano na sliki 5. Direktne zelene fasade so 
najpreprostejša vrsta zelenih fasad. Primer so z bršljanom obraščene stavbe. Problem, s 
katerim se pri takih fasadah srečujemo je, da morajo biti rastline dovolj agresivne in močne, da 
bodo splezale po steni in nato tam preživele, hkrati pa na steni ne smejo povzročati škode. 
Vsaka majhna napaka pri gradnji stene ima lahko v primeru namestitve direktne zelene fasade 
hude posledice. Agresivne plezalke lahko poženejo korenine v majhne razpoke in jih dodatno 
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povečajo, še posebej nevarno pa je odstranjevanje takih zelenih fasad. Korenine plezalk so 
lahko tako močne, da bomo na določenih mestih, skupaj z rastlinami odstranili tudi del fasade 
[21]. 
 
Slika 4: Direktna zelena fasada, Golega, Portugalska [24]. 
2.2.1.2 Indirektne zelene fasade 
Indirektne fasade se od direktnih razlikujejo v tem, da rastline rastejo na podkonstrukciji, ki je 
od stene objekta odmaknjena. Rastline v večini primerov rastejo na rigidni konstrukciji oziroma 
mreži, kot je razvidno iz slike 6 [10]. 
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Slika 5: Indirektna zelena fasada [10]. 
Pri izvedbi z rigidno konstrukcijo gre v večini primerov za lahke jeklene panele, ki so pritrjeni na 
ovoj stavbe ter odmaknjeni od njega. Pri izvedbi zelene fasade z rigidno konstrukcijo so lahko 
rastline posajene tudi v loncih, ki stojijo na konstrukciji, te pa lahko postavimo tudi v nadstropjih 
in tako ozelenimo celotno fasado tudi zelo visokih stavb. Pri izvedbah zelenih fasad, kjer so 
rastline posajene v loncih ne smemo pozabiti na zalivanje in gnojenje rastlin, kar vpliva tudi na 
končni strošek vzdrževanja. Pri izvedbi zelene fasade z mrežo gre za mrežo iz vrvi ali žic, ki 
nudijo oporo rastlinam. V primerjavi z rigidno konstrukcijo omogočajo večjo svobodo pri 
oblikovanju fasade, so veliko cenejše, vendar pa ne omogočajo kombiniranja z lonci na 
različnih višinah [10, 21]. 
 
Pri zelenih fasadah, tako direktnih kot indirektnih smo pri izboru rastlin omejeni na plezalke in 
ovijalke. Potrebujemo rastline, ki so zmožne plezanja po konstrukcijah. Paziti je potrebno tudi, 
da nam plezalke na objektu ne bodo povzročale škode, še posebej v primeru direktnih zelenih 
fasad. Indirektne zelene fasade so najpreprostejši način ozelenitve stavbe, imajo pa, kljub svoji 
preprostosti, velik učinek. Ta je predvsem estetski, take fasade pa nudijo tudi dobro zvočno 
izolacijo in delujejo kot senčilo. Poleti rastline prestrežejo sončne žarke in preprečujejo 
prekomerno segrevanje stavbnih površin. Skozi listje prodre med 5 in 30 odstotkov sončne 
svetlobe, ostalih 70 do 95 odstotkov sončnih žarkov, ki pade na zeleno fasado se bodisi odbije, 
pretvori v toploto na rastlinah, porabi za fotosintezo ali pa evapotranspiracijo. Zelene fasade 
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lahko zmanjšajo potrebno energijo za ohlajanje stavbe za 9 do 18 odstotkov. V primerih 
zimzelenih fasad nam rastline ob stavbi upočasnijo pretok vetra, kar upočasni ohlajanje fasade 
in zniža stroške ogrevanja. Nikakor ne gre zanemariti tudi dejstva, da rastlinje ob stavbi ščiti 
fasado pred UV sevanjem, kar lahko znatno podaljša življenjsko dobo zunanjih slojev 
stavbnega ovoja [10, 15, 21]. 
2.2.2 Živi zidovi 
Živi zidovi se od zelenih fasad razlikujejo v tem, da so rastline, vključno z vsemi sistemi, 
potrebnimi za njihovo uspevanje, del konstrukcijskega sklopa. Živi zidovi so veliko učinkovitejši 
od zelenih fasad, saj vse plasti konstrukcijskega sklopa delujejo v tem primeru kot toplotna 
izolacija, poleg tega pa rastline rastejo po celotni steni in ne samo v tleh oziroma loncih poleg 
stene. Po drugi strani so živi zidovi veliko bolj zapleteni za izvedbo kot zelene fasade. Skoraj 
vse izvedbe živih zidov potrebujejo sisteme za zalivanje in odvodnjavanje odvečne vode. Kako 
napreden in zapleten sistem potrebujemo je odvisno od samega zidu in njegove površine, 
vendar pa tudi najpreprostejši sistemi večinoma zahtevajo, da je živi zid priključen na vodovod 
in električno napeljavo, zahtevnejši zahtevajo tudi računalnike, ki nadzirajo dotok vode in hranil. 
Žive zidove lahko razdelimo na dve glavni skupini: neprekinjene in modularne [21, 22]. 
2.2.2.1 Neprekinjeni živi zidovi 
Neprekinjeni živi zidovi (an. continuous living walls) so na voljo v veliko različnih izvedbah. 
Najpogosteje gre za neke vrste tkanino, ki je obešena na kovinsko podkonstrukcijo, poznamo 
pa tudi kovinske in celo betonske izvedbe živih zidov [10]. 
 
Za neprekinjeno varianto živih zidov je značilno, da so rastline posajene v žepih, prostorih ali 
policah, ti pa so vsi pritrjeni na eno samo podkonstrukcijo, ki sega od vrha do dna stene. Skoraj 
celoten sistem za zalivanje je skrit, vidne so le šobe na vrhu zidu in žleb na njegovem dnu. 
Žleb mora biti nato priključen bodisi na kanalizacijo, možne pa so tudi izvedbe z recikliranjem 
vode. V tem primeru se voda s pomočjo črpalke spet pretoči v šobe na vrhu stene. 
Življenjska doba neprekinjenih živih zidov je odvisna od izbire materiala za nosilno 
podkonstrukcijo, večina izvedb s tkanino pa ima pričakovano življenjsko dobo 10 let. Primer 
neprekinjenega živega zidu vidimo na sliki 7 [10, 15, 21]. 
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Slika 6: Neprekinjen živi zid, Madrid, Španija [21]. 
2.2.2.2 Modularni živi zidovi 
Modularni živi zidovi so, v nasprotju z neprekinjenimi, sestavljeni iz nosilne podkonstrukcije, ta 
pa ne nosi neposredno rastlin, temveč posamezne elemente, znotraj katerih so posajene 
rastline. Modularni živi zidovi omogočajo montažo elementov, ko so rastline že prisotne v njih. 
To pomeni, da so lahko rastline vzgojene drugje, živi zid pa se nato izvede z že vzgojenimi 
rastlinami. Tudi v tem primeru poznamo več različnih izvedb, vsaka pa ima svoje prednosti in 
pomanjkljivosti. Modularni živi zidovi so najpogosteje izvedeni z žepi, pladnji, lonci in različnimi 
paneli, obstajajo pa tudi sistemi, ki kombinirajo različne variante [10, 21]. 
 
Pri izvedbi z žepi gre za fleksibilno tkanino z žepi, v katerih so posajene rastline. Za tkanino se 
lahko uporabi geotekstil, ki pomaga zasajenim rastlinam, saj ima sposobnost odvodnjavanja 
odvečne vode in omogoča dostop kisika do korenin rastline. Taka izvedba z geotekstilom, ki 
omogoča odvodnjavanje odvečne vode pomeni, da lahko vgradimo preprostejši sistem za 
zalivanje rastlin. Zadostuje namreč ena kapalna cev, iz katere kaplja voda (an. dripline) na vrhu 
stene in žleb za zbiranje odvečne vode na dnu stene. Voda se lahko nato napelje v 
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kanalizacijo, ali pa reciklira in ponovno uporabi. Rastline lahko posadimo tudi v lonce. Ti lonci 
so posebej oblikovani, da nudijo koreninam dovolj prostora in da v sebi zadržujejo substrat, 
hkrati pa omogočajo dostop listja do zunanjosti in posledično svetlobe. Zelo podobna je tudi 
izvedba živega zidu s pladnji. Edina razlika je, da so pladnji veliko širši od loncev, tako da lahko 
celotno širino stene pokrije en sam pladenj. Zaradi svoje preprostosti zahtevajo manj nosilne 
podkonstrukcije in so še posebej primerni za ožje zidove, kjer bo zadostoval en sam pladenj po 
celotni širini. Pri izvedbah živih zidov z lonci oziroma pladnji poznamo tri glavne načine 
zalivanja rastlin. Pri prvem imamo po eno kapalno cev nad vsako vrsto modulov. To je 
najpreprostejši način, zahteva pa več kapalnih cevi. Drugi sistem je z uporabo modulov, ki 
omogočajo prelivanje vode. V notranjem delu modulov imamo odprtine na zgornji in spodnji 
strani, kar omogoča, da se odvečna voda prelije v spodnje module. Tretji sistem je novejši in 
omogoča natančno doziranje vode rastlinam z minimalnim odpadkom vode. Pri tem sistemu 
nimamo kapalnih cevi, je pa vsak modul prek posebnega stenja povezan s kanalom v ozadju 
konstrukcijskega sklopa v katerem se nahaja voda in, če želimo, dodatki kot so na primer 
gnojila. Tak sistem omogoča, da si rastlina sama ‘’dozira’’ količino potrebne vode. 
Izvedba živega zidu je možna tudi z uporabo panelov. Paneli so različnih dimenzij in oblik, za 
njih pa je značilno, da ima vsaka rastlina svoj ‘’prostor’’ kjer raste. Taki živi zidovi so v večini 
primerov tanjši in bolj dodelani, kar jih naredi zelo primerne za izvedbo notranjih živih zidov. Za 
zalivanje rastlin v panelih lahko uporabimo podoben sistem kot pri modulih, ki omogočajo 
prelivanje odvečne vode v spodnje module, za zahtevnejše rastline pa so na voljo tudi sistemi, 
ki ločeno dovajajo vodo v vsak sadilnik v panelu. To je posebej primerno za kombinacije rastlin, 
ki zahtevajo različne količine vode [15, 21, 22]. 
 
Glavna prednost modularnih živih zidov je, čisto preprosto, dejstvo da so sestavljeni iz ločenih 
modulov, ki jih lahko po želji, oziroma potrebi, preprosto zamenjamo. Širok nabor materialov in 
sistemov pomeni da imamo na voljo tudi več vrst rastlin kar bo močno vplivalo na končni izgled 
zidu in njegov vpliv na temperaturo v notranjosti stavbe [10]. 
 
Živi zidovi nudijo po večini enake prednosti, kot jih dobimo z izvedbo zelene fasade, le da je tu 
učinek večji. Nabor rastlin je za žive zidove veliko večji kot za zelene fasade, kjer smo omejeni 
le na plezalke in ovijalke. To nam omogoča, da izberemo rastline, ki bodo bolj učinkovito 
senčile našo stavbo. Tukaj je pomemben faktor indeks listnate površine (an. leaf area index oz. 
LAI), ki nam poda razmerje med površino listja in površino zidu. Večja ko je vrednost indeksa, 
bolj osenčena bo naša stavba in posledično bolje zaščitena pred UV žarki in hladnejša. Bolj 
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košate rastline bodo tudi uspešneje upočasnjevale veter v zimskih mesecih in tako 
preprečevale odnašanje toplote. Živi zidovi tudi izboljšajo toplotno izolativnost samega zidu. Tu 
ima velik vpliv izbira izvedbe živega zidu, vendar pa z vključitvijo rastnega sredstva v sam 
konstrukcijski sklop dosežemo boljšo toplotno izolativnost stene. Danes imamo na voljo tudi 
substrate z namerno izboljšanimi toplotnoizolativnimi sposobnostmi, geotekstile obogatene z 
lesnimi ali kamenimi vlakni in module z dodatnimi plastmi toplotne izolacije. Dodajanje plasti v 
konstukcijski sklop, še posebej pa vgrajevanje sistemov za zalivanje, ima velik vpliv na 
termalno maso zidu. Več plasti, še posebej masivnih plasti, kot je na primer zemlja, se bo dlje 
časa segrevalo oziroma ohlajalo. Tako lahko vplivamo še na fazni zamik pri segrevanju hiše. 
Fazni zamik predstavlja časovno razliko med najvišjo in najnižjo temperaturo v hiši merjeno v 
24-urnem ciklu [10, 11, 15]. 
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3 METODE 
 
Za natančnejšo določitev vpliva ozelenjenih konstrukcijskih sklopov sem sestavil pet 
ozelenjenih konstrukcijskih sklopov; dve zeleni steni in tri zelene strehe. Izbrane konstrukcijske 
sklope sem nato analiziral z uporabo programa U-wert [23]. 
 
Vseh pet konstrukcijskih sklopov sem izbral tako, da so že neozelenjeni zadostovali zahtevam 
PURES 2010 (“Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah,” 2010). Končne vrednosti U 
faktorja vseh konstrukcijskih sklopov se tako gibajo v območju od 0,180 W/m2K do 0,203 
W/m2K. Taka izbira začetnih, neozelenjenih konstrukcijskih sklopov mi je omogočala bolj realno 
sliko vplivov ozelenitve konstrukcijskega sklopa na toplotni odziv le-tega [24]. 
3.1 Simulacije	
Simulacije toplotnega odziva ozelenjenih in neozelenjenih KS sem izvajal s programom U-wert. 
V programu sem sestavil in analiziral izbrane konstrukcijske sklope. Primerjal sem 
neozelenjene KS, ki ustrezajo zahtevam, ki jih postavlja PURES 2010 z ozelenjenimi. 
Primerjani sklopi so, z izjemo vrhnjih plasti, kjer gre pri ozelenjenih KS za ozelenitev, pri 
neozelenjenih pa za tradicionalne izvedbe, enaki. Preveril sem tudi vpliv vsebnosti vlage v 
substratu na toplotne karakteristike KS. Vpliv vlage sem izrazil s spreminjanjem toplotne 
kapacitete in prehodnosti substrata. Za plast substrata sem izbral navadno prst. 
Eksperimentalno določena zveza med prostorninskim razmerjem vode in zemljine ter toplotno 
prehodnostjo substrata je bila določena z enačbo [17] 
λ=0,104+0,557*θ  (1) 
kjer predstavlja Θ razmerje med prostornino vode (Vw) in celotno prostornino mokre zemljine 
(VSkupna): 
θ=Vw/VSkupna (2) 
V analizah sem simuliral tri različne situacije: 
• Razmere po daljšem obdobju brez padavin oz. napajanja, ko v substratu ni prisotne 
vode (θ=0,0) 
• Razmere, pri katerih je vpliv evapotranspiracije in toplotne izolacije substrata največji 
(θ=0,2) 
• Razmere po večjih padavinah, ko je substrat povsem zasičen (θ=0,4) 
 
Pri izbranih vrednostih θ dobimo sledeče rezultate za toplotno prehodnost substrata [16, 17]: 
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• λ(θ=0) = 0,104W/mK 
• λ(θ=0,2) = 0,215W/mK 
• λ(θ=0,4) = 0,325W/mK 
 
Upoštevati je bilo potrebno tudi vpliv prisotnosti vlage na toplotno kapaciteto substrata. Za suho 
zemljo velja, da ima toplotno kapaciteto 800J/kgK, za mokro pa 1480J/kgK [23]. Predpostavil 
sem linearno zvezo med vsebnostjo vlage in toplotno kapaciteto in tako določil da velja: 
• c(θ=0,0)=800J/kgK 
• c(θ=0,2)=1140J/kgK 
• c(θ=0,4)=1480J/kgK 
Pri izračunih sem zanemaril vplive vseh točkovnih pritrdil in konstrukcijskih lepil. Rezultate, 
pridobljene z analizo ozelenjenih KS sem nato primerjal s tistimi, pridobljenimi z analizo 
neozelenjenih streh [25]. 
3.2 Strehe 
3.2.1 Streha 1: Ravna streha z ekstenzivno ozelenitvijo 
Ekstenzivno ozelenjena ravna streha je najpogostejši ozelenjeni konstrukcijski sklop. Ravne 
strehe so najbolj primerne za ozelenitev, ekstenzivne strehe pa v normalnih okoliščinah ne 
zahtevajo nobene nege. Zaradi svoje preprostosti so tudi cenovno zelo dostopne, saj so tako 
stroški vgradnje kot vzdrževanja relativno nizki. Nosilna konstrukcija izbrane zelene strehe je 
eksoskeletna, gre za armiranobetonsko ploščo debeline 200 mm.  
 
V programu U-wert sem sestavil in analiziral konstrukcijski sklop, kot je prikazan na splodnji 
sliki. Od zunanje do notranje strani si plasti sledijo v zaporedju: 
1. Mavčno kartonska plošča: 12,5 mm 
2. Lesene letve (60mm/40mm) + mineralna volna: 60 mm 
3. Parna zapora: 0,5mm 
4. Armiranobetonska plošča: 200mm 
5. Bitumenski trak: 5mm 
6. Ekstrudiran polistiren (XPS): 120mm 
7. Polietilenska folija: 2mm 
8. Prodnato nasutje: 20mm 
9. Substrat: 80mm 
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Slika 7: Ravna streha z ekstenzivno ozelenitvijo [23]. 
Prodnato nasutje, ki se nahaja pod substratom omogoča drenažo vode. Pri zahtevnejših 
strehah se običajno vgradi posebno drenažno podlago, v ekstenzivnih zelenih strehah pa 
zadostuje plast proda.Polietilenska folija pod prodom predstavlja protikoreninsko zaščito. 
Preostale plasti so enake, kot bi jih našli v klasičnih izvedbah eksoskeletnih ravnih streh.  
3.2.1.1 Ravna streha v klasični izvedbi 1 
Prvi konstrukcijski sklop brez ozelenitve je sestavljen iz plasti: 
1. Mavčno kartonska plošča: 12,5 mm 
2. Leseni nosilci (60mm/40mm) + kamena volna: 60 mm 
3. Parna zapora: 0,5 mm 
4. Armiranobetonska plošča: 200 mm 
5. XPS: 120 mm 
6. Bitumenski trak: 5 mm 
7. Gramoz: 50 mm 
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Slika 8: Ravna streha v klasični izvedbi 1 [23]. 
3.2.2 Streha 2: Ravna streha s pol intenzivno ozelenitvijo 
Razlika med ekstenzivno in pol intenzivno je predvsem v izbiri rastlin. Za ekstenzivne zelene 
strehe je značilno, da v normalnih okoliščinah ne potrebujejo nobene nege, medtem ko pol 
intenzivne strehe potrebujejo občasno nego. Zahtevnejše rastline poleg občasne nege v večini 
primerov potrebujejo tudi več prostora, torej večjo debelino substrata, ter so bolj občutljive na 
pomanjkanje vode kot rastline, prisotne v ekstenzivnih strehah. Vodo lahko zagotovimo z 
zalivanjem, ko je le to potrebno, lahko pa tudi vgradimo plast za zadrževanje vode. 
Plasti v konstrukcijskem sklopu si v tem primeru sledijo po zaporedju: 
1. Mavčno kartonska plošča: 12,5 mm 
2. Parna zapora: 0,5 mm 
3. Leseni nosilci (100mm/80mm): 100 mm 
4. Steklena volna: 100 mm 
5. Armiranobetonska plošča: 300 mm 
6. Bitumenski trak: 10 mm 
7. Polietilenska folija: 2 mm 
8. Geokompozitna drenažna plošča: 20 mm 
9. Geokompozitna drenažna plošča: 20 mm 
10. Substrat: 150 mm 
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Slika 9: Ravna streha s pol intenzivno ozelenitvijo [23]. 
V primeru pol intenzivne strehe sem prodnato nasutje, ki je v primeru ekstenzivne ozelenitve 
skrbelo za drenažo, zamenjal z geokompozitnimi ploščami v dveh plasteh. Plošče v zgornji 
plasti so postavljene pravokotno na plošče v spodnji plasti. Tako postavljene plošče bodo 
odvajale odvečno vodo, določeno količino le-te pa bodo zadržale za daljša sušna obdobja. Pod 
drenažno ploščo imamo spet nameščeno protikoreninsko zaščito v obliki robustne polietilenske 
folije. Preostale plasti so take, kot jih najdemo v klasičnih izvedbah streh. 
3.2.2.1 Ravna streha v klasični izvedbi 2 
Plasti: 
1. Mavčno kartonska plošča: 12,5 mm 
2. Parna zapora: 0,5 mm 
3. Leseni nosilci (100mm/80mm) + steklena volna: 100 mm 
4. Steklena volna: 100 mm 
5. Armiranobetonska plošča: 300 mm 
6. Bitumenski trak: 10 mm 
7. Prodnato nasutje: 50 mm 
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Slika 10: Ravna streha v klasični izvedbi 2 [23]. 
 
3.2.3 Streha 3: Poševna streha z ekstenzivno ozelenitvijo 
Poševne zelene strehe so veliko bolj redke kot ravne. Glavni problem, s katerim se srečujemo 
pri poševnih zelenih strehah je nevarnost, da bodo vrhnje plasti konstrukcijskega sklopa 
zdrsele s strehe. Danes poznamo že veliko število sistemov za zagotavljanje strižne odpornosti 
v poševnih zelenih strehah. V večini primerov gre za panele, ki se jih pritrdi na strešno 
konstrukcijo, le-ti pa nato preprečujejo zdrs vrhnje plasti substrata in zemljine s strehe. 
Obravnavana streha ima naklon manjši od 30°. 
Plasti si od zunaj navznoter sledijo po zaporedju: 
1. Mavčno kartonska plošča: 12,5 mm 
2. Lesene letve (80mm/60mm) + kamena volna: 80 mm 
3. Parna zapora: 0,5 mm 
4. Leseni špirovci (160mm/120mm) + EPS: 160 mm 
5. Ekspandiran polistiren (EPS): 15 mm 
6. Mavčnocementna plošča 
7. Bitumenski trak: 1mm 
8. Polietilenska folija: 2 mm 
9. Geokompozitna drenažna plast za nagnjene strehe: 10 mm 
10. Substrat: 80 mm 
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Slika 11: Poševna streha z ekstenzivno ozelenitvijo [23]. 
V primeru nagnjenih streh je potrebno drenažo izvajati s pomočjo drenažnih plošč, saj je 
pomembno, da odvečna vode odteče čim hitreje. 
Pri manjših naklonih streh lahko uporabimo posebne drenažne plošče, ki hkrati z odvajanjem 
odvečne vode zagotavljajo strižno odpornost konstrukcijskega sklopa in tako preprečujejo zdrs 
plasti. Pri večjih naklonih je potrebno uporabiti drugačne sisteme. 
3.2.3.1 Poševna streha v klasični izvedbi 
Plasti: 
1. Mavčno kartonska plošča: 12,5 mm 
2. Leseni špirovci (80mm/60mm) + mineralna volna: 80 mm 
3. Parna zapora: 0,5 mm 
4. Leseni špirovci (160mm/120mm) + EPS: 160 mm 
5. Ekspandirani polistiren (EPS): 15 mm 
6. Leseni nosilci (30mm/45mm): 30 mm 
7. Strešniki + lesene late: 75 mm 
 
Slika 12: Poševna streha v klasični izvedbi [23].  
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3.3 Stene 
3.3.1 Stena 1: Lesena endoskeletna stena, ozelenitev z geotekstilom 
Lesena montažna stena, ozelenjena z uporabo geotekstila predstavlja finančno dostopen 
ozelenjen konstrukcijski sklop. vpliv takega sistema ozelenitve je sicer manjši, kot če bi ga 
primerjali z večino ostalih sistemov, vseeno pa gre za živi zid z vsemi ugodnostmi, ki jih le-ta 
nudi. 
Plasti po zaporedju od znotraj navzven so: 
1. Mavčno kartonska plošča: 12,5mm 
2. Parna zapora: 0,5mm 
3. Vezana plošča: 16mm 
4. Leseni stebri (140mm/120mm) + kamena volna: 140mm 
5. Vezana plošča: 16mm 
6. Ekstrudiran polistiren (XPS) pritrjen s poliuretanskim lepilom: 70mm 
7. PVC plošča: 10mm 
8. Jekleni profili (50mm/50mm) sidrani v NK + prezračevana zračna plast: 50mm 
9. PVC plošča: 10mm 
10. Geotekstil: 10mm 
11. Substrat: 100 mm 
12. Geotekstil: 10mm 
 
 
Slika 13: Endoskeletna stena ozelenjena z uporabo geotekstila [23]. 
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Prve tri plasti v konstrukcijskem sklopu predstavljajo žep iz geotekstila in substrat, ki se nahaja 
v žepu. Na hrbtni strani je tkanina pritrjena na PVC ploščo, ta pa na jeklene profile, ki služijo 
kot sekundarna nosilna konstrukcija. 
Na drugi strani jeklenih profilov je nameščena še ena PVC plošča, nato pa si plasti sledijo kot v 
klasičnih izvedbah lesenih montažnih sten.  
3.3.1.1 Endoskeletna lesena stena v klasični izvedbi 
Plasti: 
1. Mavčno kartonska plošča: 12,5 mm 
2. Parna zapora: 0,5 mm 
3. Vezana plošča: 12 mm 
4. Leseni stebri (140mm/120mm) + kamena volna: 140 mm 
5. Vezana plošča: 16 mm 
6. XPS pritrjen s poliuretanskim lepilom: 70 mm 
7. Zunanji omet: 3 mm 
 
 
Slika 14: Endoskeletna stena v klasični izvedbi [23]. 
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3.3.2 Stena 2: Eksoskeletna stena iz armiranega betona, ozelenitev z uporabo 
modularnih loncev 
 Ozelenitev z uporabo loncev je eden izmed najbolj učinkovitih načinov ozelenitve stene. Lonci 
nudijo rastlinam veliko prostora za rast, zelo pomembna prednost pa je modularnost sistema. V 
primeru poškodb lahko posamezne poškodovane elemente preprosto zamenjamo. Negativna 
lastnost takega sistema je, da potrebuje relativno veliko sekundarno nosilno konstrukcijo. 
Plasti konstrukcijskega sklopa so sledeče: 
1. Mavčna plošča: 12,5mm 
2. Parna zapora: 0,5mm 
3. EPS: 40mm 
4. Armiranobetonska stena (AB) : 150mm 
5. XPS pritrjen s poliuretanskim lepilom: 100mm 
6. PVC plošča: 10mm 
7. Jekleni profili (120mm/120mm) sidrani v AB steno + neprezračevana zračna plast: 
120mm 
8. PVC plošča: 5mm 
9. Substrat: 42mm 
10. PVC plošča: 5mm 
 
 
Slika 15: Eksoskeletna stena, ozelenjena z uporabo modularnih loncev [23]. 
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3.3.2.1 Eksoskeletna stena v klasični izvedbi 
Plasti: 
1. Mavčna plošča: 12,5 mm 
2. Parna zapora: 0,5 mm 
3. EPS: 80 mm 
4. Armiranobetonska stena: 150 mm 
5. XPS pritrjen s poliuretanskim lepilom: 100 mm 
6. Zunanji omet 
 
 
Slika 16: Eksoskeletna stena v klasični izvedbi [23]. 
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4 REZULTATI 
Pri analizi v programu U-wert me je za vsak KS posebej zanimalo kolikšni bodo: 
• Vrednost U faktorja, 
• fazni zamik, 
• faktor dušenja temperaturnega nihanja (v nadaljevanju FDTN), 
• toplotna kapaciteta (v nadaljevanju TK), 
• potek temperature po KS in 
• zasičenost plasti KS z vlago. 
 
U faktor je toplotna prepustnost konstrukcijskega sklopa izražena v W/m2K. U faktor nam poda 
razmerje med toplotnim tokom na kvadratni meter konstrukcijskega sklopa pri temperaturni 
razliki 1K. U faktorju inverzna je vrednost R, ki predstavlja toplotno upornost. 
 
Toplotna kapaciteta nam poda razmerje med toploto, ki jo prejme objekt, v našem primeru KS, 
in temperaturno spremembo, ki jo dovedena toplota povzroči. Večja, ko je toplotna kapaciteta 
konstrukcijskega sklopa, manj občutljiv bo le-ta na spremembe zunanje temperature. Toplotna 
kapaciteta KS je odvisna od materialov v dotičnem KS, oziroma od njihove specifične toplote.  
 
Fazni zamik označuje časovno razliko med najvišjo (oz. najnižjo) temperaturo okolice in 
najvišjo (oz. najnižjo) temperaturo znotraj stavbe. Odvisen je predvsem od toplotne prehodnosti 
in toplotne kapacitete KS.  
 
Faktor dušenja temperaturnega nihanja nam poda razmerje med amplitudo nihanja zunanjih in 
notranjih temperatur. Večji, ko je faktor, bolj konstantne bodo temperature v notranjosti. V 
primeru da imamo faktor dušenja temperaturnega nihanja 10, se bo v primeru spremembe 
zunanje temperature za 10 °C notranja spremenila za 1 °C. Kot fazni zamik je tudi faktor 
dušenja temperaturnega nihanja v veliki meri odvisen od toplotne kapacitete in U faktorja 
obravnavanega KS. 
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4.1 Rezultati analize ozelenjenih streh 
4.1.1 Streha 1: Ravna streha z ekstenzivno ozelenitvijo 
Primerjava karakteristik ozelenjenih in neozelenjenih KS, prikazana v preglednici 2, nam 
pokaže, da je U faktor (toplotna prehodnost) pri vseh treh ozelenjenih strehah manjša kot v 
primeru neozelenjene strehe. Jasno je viden padec toplotne prehodnosti v primeru popolnoma 
suhega substrata, ko U faktor pade iz 0,206 W/m2K na 0,178 W/m2K (preglednica 2). Ta se 
nato veča, ko dodajamo v substrat vodo in znaša 0,192 W/m2K ko imamo volumsko razmerje 
vode in substrata 0,2 ter 0,197 W/m2K, ko je substrat popolnoma zasičen z vodo. Jasno je 
viden tudi vpliv ozelenitve na toplotno kapaciteto KS. Z namestitvijo ozelenitve s suhim 
substratom se toplotna kapaciteta namreč poveča z začetnih 556 kJ/m2K na kar 602 kJ/m2K. Z 
dodajanjem vode v substrat se vrednosti še povečujejo, tako da ima KS toplotno kapaciteto 
648 kJ/m2K, ko velja θ=0,2 in 694 kJ/m2K, ko velja θ=0,4. Fazni zamik se obnaša podobno kot 
U faktor. Z namestitvijo ozelenitve s suhim substratom se poveča iz 12 h na 19 h, nato pa, ko 
povečamo količino vode v substratu, pade na 18 h. Faktor dušenja temperaturnega nihanja je 
bil v vseh štirih primerih večji od 100, tako da analiza vpliva ozelenitve na faktor, v tem primeru 
ni bila mogoča, gre za tako majhne razlike v amplitudi temperaturnega nihanja, da v resnici 
niso pomembne. V nadaljevanju so v preglednici 3 v levem stolpcu predstavljeni poteki 
temperatur, v desnem stolpcu pa zasičenost plasti KS z vlago po prerezu KS v vseh štirih 
primerih. Če sledimo poteku temperatur iz zunanje strani proti notranji vidimo, da se v primeru 
suhega substrata strmo povišujejo. Ko povečamo vlažnost substrata na vrednost θ=0,2 se 
naklon daljice, ki označuje potek temperatur zmanjša, kar pomeni da se tudi temperatura 
spremeni za manjšo vrednost. Enako se zgodi, če zopet povečamo vlažnost substrata, tokrat 
na vrednost θ=0,4. Naklon premice se spet pomanjša, kar spet pomeni manjšo spremembo 
temperature. 
 
Preglednica 2: Toplotne karakteristike strehe 1 [22]. 
Toplotne karakteristike Neozelenjena θ=0,0 θ=0,2 θ=0,4 
• U faktor [W/m2K ] 
• Fazni zamik [h] 
• FDTN [/] 
• TK [kJ/m2K] 
• 0,206 
• 12 
• >100 
• 556 
• 0,178 
• 19 
• >100 
• 602 
• 0,192 
• 18 
• >100 
• 648 
• 0,197 
• 18 
• >100 
• 694 
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Preglednica 3: Potek temperatur (levo) in zasičenost z vlago (desno) po prerezu strehe 1 [23]. 
Neozelenjena 
  
θ=0,0 
  
θ=0,2 
  
θ=0,4 
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4.1.2 Streha 2: Ravna streha s pol intenzivno ozelenitvijo 
Tudi v primeru pol intenzivne ozelenitve je iz preglednice 4 jasno viden padec toplotne 
prehodnosti z namestitvijo ozelenitve s suhim substratom, saj ta pade iz 0,197 W/m2K za skoraj 
četrtino, na 0,153 W/m2K. Tudi v tem primeru se z dodajanjem vode v substrat poveča toplotna 
prehodnost KS. Ta se najprej poveča na vrednost 0,173 W/m2K, ko je substrat popolnoma 
zasičen z vodo, pa se U faktor poveča na 0,180 W/m2K. Tudi pri toplotni kapaciteti je vidno 
povečanje ko namestimo ozelenitev s suhim substratom, ko se toplotna kapaciteta poveča iz 
753 kJ/m2K, kolikor znaša v primeru neozelenjenega KS, na 872 kJ/m2K. S povečevanjem 
deleža vode v substratu se poveča tudi toplotna kapaciteta in sicer na 959 kJ/m2K, ko velja 
θ=0,2, in na 1046 kJ/m2K, ko je substrat zasičen z vodo, velja da je θ=0,4. Fazni zamik se je v 
tem primeru iz 14 h, kolikor znaša v primeru neozelenjene strehe, povečal na 24 h v vseh treh 
primerih ozelenjenega KS. Podobno je tudi s faktorjem dušenja temperaturnega nihanja, ki se 
je iz začetne vrednosti 36,8 povzpel na vrednosti, višje od 100 v vseh treh ozelenjenih KS. 
Vpliv različnih vlažnosti na faktor dušenja temperaturnega nihanja in fazni zamik tako ni bil 
možen v tem primeru, je pa jasno, da smo obe vrednosti, z namestitvijo ozelenitve, znatno 
povečali. V preglednici 5 je predstavljen potek temperatur in vlage skozi KS. Podobno kot v 
prejšnjem primeru je tudi tukaj jasno vidno, da ima največji vpliv na temperaturne spremembe 
popolnoma suh substrat, najmanjšega pa substrat, ki je zasičen z vodo.  
 
Preglednica 4: Toplotne karakteristike strehe 2 [23]. 
Toplotne karakteristike Neozelenjena Θ=0,0 Θ=0,2 Θ=0,4 
• U faktor [W/m2K] 
• Fazni zamik [h] 
• FDTN [/] 
• TK [kJ/m2K] 
• 0,197 
• 14 
• 36,8 
• 753 
• 0,153 
• 24 
• >100 
• 872 
• 0,173 
• 24 
• >100 
• 959 
• 0,180 
• 24 
• >100 
• 1046 
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Preglednica 5: Potek temperatur (levo) in zasičenost z vlago (desno) po prerezu strehe 2 [23]. 
Neozelenjena 
  
Θ=0,0 
  
Θ=0,2 
  
Θ=0,4 
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4.1.3 Streha 3: Poševna streha z ekstenzivno ozelenitvijo 
V primeru endoskeletne strehe so razlike v U faktorih manjše. Z namestitvijo ozelenitve s 
suhim substratom smo toplotno prehodnost znižali iz začetnih 0,172 W/m2K na 0,156 W/m2K, 
kar je razvidno iz preglednice 6. kot v prejšnjih primerih se tudi tokrat U faktor poveča s 
povečevanjem vlažnosti substrata. Ko velja θ=0,2 znaša toplotna prehodnost KS 0,167 W/m2K, 
v primeru z vodo zasičenega substrata (θ=0,4), pa znaša ta vrednost 0,171 W/m2K. V nasprotju 
z relativno majhnimi spremembami toplotne prehodnosti KS, pa ima ozelenitev v tem primeru 
zelo velik vpliv na toplotno kapaciteto KS. Ta je v primeru neozelenjene strehe znašala namreč 
le 43 kJ/m2K, z namestitvijo ozelenitve s suhim substratom pa smo toplotno kapaciteto strehe 
povečali na kar 174 kJ/m2K. s povečevanjem vlažnosti substrata zopet narašča tudi toplotna 
kapaciteta KS in znaša 220 kJ/m2K, ko velja θ=0,2 in 266 kJ/m2K, ko velja θ=0,4. V primeru 
endoskeletne strehe smo lahko primerjali tudi vpliv ozelenitve in vlažnosti substrata na fazni 
zamik in faktor dušenja temperaturnega nihanja. Fazni zamik, ki je v primeru neozelenjene 
strehe znašal 8 h, se je povečal na vrednost 16 h, ko smo na streho namestili ozelenitev s 
suhim substratom, ko smo povečali vlažnost substrata pa se je tudi fazni zamik pomanjšal. Ko 
je znašalo razmerje vode in substrata 0,2 je znašal fazni zamik 15 h, v primeru z vodo 
zasičenega substrata pa je znašal 14 h. Podobno se je obnašal tudi faktor dušenja 
temperaturnega nihanja. V primeru neozelenjene strehe je znašal 7, z namestitvijo ozelenitve s 
suhim substratom se je povečal na 29, nato pa se je zmanjševal, ko se je količina vode v 
substratu povečevala. V prvem koraku, ko je veljalo θ=0,2 je bil faktor dušenja 17, v primeru z 
vodo zasičenega substrata pa je faktor dušenja znašal 14. V preglednici 7 so prikazani poteki 
temperatur in vlage skozi ozelenjene in neozelenjen KS. Tudi tokrat je jasno vidno, da se 
temperature najbolj strmo dvigujejo v primeru suhega substrata ter najbolj položno torej 
najmanj učinkovito, v primeru z vodo zasičenega substrata. 
 
Preglednica 6: Toplotne karakteristike strehe 3 [23]. 
Toplotne karakteristike Neozelenjena θ=0,0 θ=0,2 θ=0,4 
• U faktor [W/m2K] 
• Fazni zamik [h] 
• FDTN [/] 
• TK [kJ/m2K] 
• 0,172 
• 8 
• 7 
• 43 
• 0,156 
• 16 
• 29 
• 174 
• 0,167 
• 15 
• 17 
• 220 
• 0,171 
• 14 
• 14 
• 266 
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Preglednica 7: Potek temperatur (levo) in zasičenost z vlago (desno) po prerezu strehe 3 [23]. 
Neozelenjena 
  
θ=0,0 
  
θ=0,2 
  
θ=0,4 
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4.2 Rezultati analize ozelenjenih sten 
4.2.1 Stena 1: Endoskeletna stena, ozelenitev z uporabo geotekstila 
Rezultati analize toplotnih karakteristik stene, ozelenjene z geotekstilom so predstavljeni v 
preglednici 8. Vidimo, da je vpliv ozelenitve na U faktor stene majhen in popolnoma neodvisen 
od količine vlage v substratu. U faktor neozelenjene stene namreč znaša 0,197 W/m2K, z 
namestitvijo ozelenitve pa se ta vrednost zniža na 0,190 W/m2K. Nadaljnje povečevanje 
vlažnosti substrata nima nobenega vpliva na U faktor KS, ki še vedno znaša 0,190 W/m2K, saj 
je vmesna zračna plast prezračevana. Zrak se v primeru pravilne izvedbe prezračevanja ne 
zadržuje med geotekstilnimi žepi in preostalimi deli stene, tako da zračna plast ne deluje kot 
toplotni izolator. Nasprotno od majhnega vpliva na U faktor KS, pa je vpliv ozelenitve in 
vlažnosti substrata jasno viden pri toplotni kapaciteti KS. V primeru neozelenjene stene ta 
namreč znaša 85 kJ/m2K, z namestitvijo ozelenitve s suhim substratom pa se toplotna 
kapaciteta poveča na 249 kJ/m2K. S povečevanjem vlažnosti substrata do vrednosti θ=0,2 se 
poveča tudi toplotna kapaciteta, ki v tem primeru znaša 307 kJ/m2K, ko govorimo o substratu, 
nasičenem z vodo, pa znaša toplotna kapaciteta 365 kJ/m2K. toplotna kapaciteta v zadnjem 
primeru je torej več kot štirikrat večja od tiste, v primeru neozelenjene stene. Fazni zamik se je 
iz 11 h, kolikor znaša v primeru neozelenjene stene, v vseh treh primerih ozelenjenega KS 
povečal na 24 ur. Faktor dušenja temperaturnega nihanja pa se je, podobno kot v primeru 
ekstenzivno ozelenjene ravne strehe, iz vrednosti 37, kolikor znaša na neozelenjeni, povzpel 
na vrednosti višje od 100 v vseh treh obravnavanih ozelenjenih KS. Vpliv ozelenitve na faktor 
je tako jasno viden, ni pa bilo mogoče ugotoviti vpliva vlažnosti substrata na faktor dušenja 
temperaturnega nihanja. Preglednica 9 prikazuje spreminjanje temperatur in vlage skozi KS pri 
različnih vlažnostih substrata, je pa vidno, da ima v tem primeru ozelenitev minimalen vpliv, ki 
je popolnoma neodvisen od vlažnosti substrata, saj ima daljica, ki označuje potek temperature 
skozi substrat, v vseh primerih enak naklon. 
 
Preglednica 8: Toplotne karakteristike stene 1 [23]. 
Toplotne karakteristike Neozelenjena θ=0,0 θ=0,2 θ=0,4 
• U faktor [W/m2K] 
• Fazni zamik [h] 
• FDTN [/] 
• TK [kJ/m2K] 
• 0,197 
• 11 
• 37 
• 85 
• 0,190 
• 24 
• >100 
• 249 
• 0,190 
• 24 
• >100 
• 307 
• 0,190 
• 24 
• >100 
• 364 
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Preglednica 9: Potek temperatur (levo) in zasičenost z vlago (desno) po prerezu stene 1 [23]. 
Neozelenjena 
 
 
θ=0,0 
  
θ=0,2 
 
 
θ=0,4 
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4.2.2 Stena 2: Eksoskeletna stena iz armiranega betona, ozelenitev z uporabo 
modularnih loncev 
V primeru ozelenitve stene z modularnimi lonci je padec toplotne prehodnosti veliko bolj 
opazen kot v primeru ozelenitve z geotekstilom. U faktor je namreč iz 0,217 W/m2K, kolikor je 
znašala v primeru neozelenjene stene, padla na 0,145 W/m2K v primeru ozelenitve s suhim 
substratom, nato pa se je z dodajanjem vode v substrat povečala najprej na 0,170 W/m2K, ko 
velja θ=0,2, in na vrednost 0,180 W/m2K, ko velja θ=0,4. Toplotna kapaciteta, ki je v primeru 
neozelenjene stene znašala 338 kJ/m2K, se je z namestitvijo ozelenitve s suhim substratom 
povečala na skoraj dvakratno vrednost, na 666 kJ/m2K, s povečevanjem vlažnosti pa se je nato 
še povečala na 787 kJ/m2K, ko velja θ=0,2 in na 909 kJ/m2K, ko govorimo o ozelenitvi s 
substratom, zasičenim z vodo. Podobno kot v prejšnjem primeru je tudi tokrat viden vpliv 
ozelenitve na fazni zamik in faktor dušenja temperaturnega nihanja, saj se z namestitvijo 
ozelenitve fazni zamik poveča na 24 ur, faktor dušenja pa na vrednosti višje od 100, kjer 
vrednosti ostaneta ne glede na vlažnost substrata. Rezultati analize so predstavljeni v 
preglednici 10. V preglednici 11 so prikazani poteki temperatur in vlage skozi konstrukcijske 
sklope, spet pa vidimo, da se temperatura za najbolj poviša v primeru suhega substrata in 
najmanj v primeru z vodo zasičenega substrata.  
 
Preglednica 10: Toplotne karakteristike stene 2 [23]. 
Toplotne karakteristike Neozelenjena θ=0,0 θ=0,2 θ=0,4 
• U faktor [W/m2K] 
• Fazni zamik [h] 
• FDTN [/] 
• TK [kJ/m2K] 
• 0,217 
• 11 
• 97 
• 338 
• 0,145 
• 24 
• >100 
• 666 
• 0,170 
• 24 
• >100 
• 787 
• 0,180 
• 24 
• >100 
• 909 
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Preglednica 11: Potek temperatur (levo) in zasičenost z vlago (desno) po prerezu stene 2 [23]. 
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5 DISKUSIJA	
5.1 Diskusija rezultatov analize ozelenjenih streh 
Rezultati analiz KS, predstavljeni v prejšnjem poglavju, nam povedo, da je namestitev 
ozelenitve v vseh primerih vplivala na U faktor, fazni zamik, faktor dušenja temperaturnega 
nihanja in toplotno kapaciteto KS. Opaziti je tudi, da se vplivi ozelentve na različnih KS med 
seboj razlikujejo.  
 
Grafikon 1: Toplotna prehodnost neozelenjenih in ozelenjenih streh [22] 
 
Grafikon 2: V odstotkih izražene spremembe v toplotni prehodnosti ozelenjenih streh v primerjavi z 
neozelenjeno [23]. 
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Analize so pokazale, da je U faktor vseh streh največja, ko so le-te neozelenjene. Z 
namestitvijo suhega substrata smo v vseh treh KS dosegli zmanjšanje toplotne prehodnosti. V 
primeru ekstenzivno ozelenjene strehe se je toplotna prehodnost zmanjšala za 9,3 % v primeru 
poševne strehe in 13,6 % v primeru ravne strehe. Učinek pol intenzivne ozelenitve je bil, kot 
pričakovano večji. V tem primeru smo z namestitvijo ozelenitve dosegli zmanjšanje toplotne 
prehodnosti za kar 22,3 %. S povečevanjem deleža vode v substratu se je substratu povečala 
toplotna prevodnost, posledično pa se je povečata tudi toplotna prehodnost celotnega KS. 
Razlike v toplotni prehodnosti so se tako pomanjšale na 12,2 % v primeru polintenzivno 
ozelenjene strehe, ter 6,8 % za ekstenzivno ravno streho in 2,9 % za ekstenzivno ozelenjeno 
poševno streho. V naslednjem koraku se je vsebnost vode v substratu še enkrat povečala, 
razlike v U faktorih ozelenjenih in neozelenjenih streh pa so se spet zmanjšale in v tem primeru 
znašajo 8,6 % za polintenzivno ozelenjeno streho, 4,4 % za ravno ekstenzivno ozelenjeno 
streho, v primeru poševne strehe z ekstenzivno ozelenitvijo pa se je toplotna prehodnost 
zmanjšala za le 0,6 %. Iz grafikona 2 je razvidno, da ima pol intenzivna ozelenitev večji vpliv od 
ekstenzivne, ne glede na količino vlage, prisotne v substratu. Povečanje toplotne prevodnosti 
zemljine in posledično toplotne prehodnosti substrata, ko se poveča vlažnost substrata, je bila 
pričakovana. Voda ima namreč visoko toplotno prevodnost, povečana prisotnost vode v KS 
ima tako za posledico tudi večjo toplotno prehodnost KS. Posledica tega je tudi bolj dinamično 
spreminjanje toplotne prehodnosti pol intenzivno ozelenjene strehe. Na grafikonu 1 vidimo, da 
se toplotna prehodnost pol intenzivno ozelenjenega KS bolj spreminja v odvisnosti od 
spremembe vlažnosti substrata, saj je le-tega v KS več kot v primerih ekstenzivno ozelenjenih 
streh. 
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Grafikon 3: Toplotna kapaciteta neozelenjenih in ozelenjenih streh [23]. 
 
Grafikon 4: V odstotkih izraženo povečanje toplotne kapacitete ozelenjenih streh pri različnih vlažnostih 
substrata v primerjavi s toplotno kapaciteto neozelenjenih streh [23]. 
Iz grafikona 3 je razvidno, da toplotna kapaciteta streh narašča s količino vlage v substratu. 
Predvsem v primeru streh 2 in 3 je jasno viden začetni skok toplotne kapacitete suhih 
ozelenjenih streh v primerjavi z neozelenjeno. Streha 2 ima nameščeno pol intenzivno 
ozelenitev, tako da pripišemo velik skok predvsem veliki količini substrata, v primeru strehe 3 
pa gre za prezračevano streho z leseno endoskeletno nosilno konstrukcijo, zaradi česar ima v 
primeru neozelenjene strehe zelo nizko toplotno kapaciteto in je vsako povečanje le-te toliko 
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bolj opazno kot pri preostalih dveh strehah. Pri teh predstavlja nosilno konstrukcijo betonska 
plošča z visoko toplotno kapaciteto. Tako se je ravnima strehama toplotna kapaciteta v primeru 
suhega substrata povečala za 8,3 % v primeru ekstenzivno ozelenjene strehe 1, 15,8 % v 
primeru pol intenzivno ozelenjene strehe 2, v primeru endoskeletne strehe 3 pa je znašalo 
povečanje v toplotni kapaciteti kar 304,7 %. Ko povečamo vlažnost na θ=0,2 znašajo 
povečanja toplotne kapacitete 16,5 % za streho 1, 27,4 % za streho 2 in 411,6 % za streho 3, v 
primeru z vodo zasičenega substrata, ko velja θ=0,4, pa znašajo povečanja toplotne kapacitete 
24,8 % v primeru strehe 1, 38,9 % v primeru strehe 2 ter 518,6 % v primeru strehe 3. Če te 
rezultate, prikazane v grafikonu 2 primerjamo z absolutnimi vrednostmi toplotne kapacitete 
sten, predstavljenimi v grafikonu 1 vidimo, da se najbolj poveča toplotna kapaciteta strehe 2, 
saj nanjo namestimo veliko več substrata kot na ostali dve. Povečevanje toplotne kapacitete z 
naraščajočo vlažnostjo substrata je bilo pričakovano, saj ima voda visoko specifično toploto, ter 
s prisotnostjo v substratu viša specifično toploto le-tega, kar pa posledično pomeni, da ima 
celoten KS večjo toplotno kapaciteto. 
 
Grafikon 5: Faktor dušenja temperaturnega nihanja za streho 3 [23]. 
Rezultate analize faktorja dušenja temperaturnega nihanja, rezultati katere so predstavljeni v 
grafikonu 5, je bilo možno dejansko primerjati le v primeru strehe 3. Programsko orodje U-wert 
namreč ne omogoča prikaza eksaktne vrednosti faktorja, če je le-ta večji od 100. V primeru 
strehe 1 je bil faktor v vseh primerih večji od 100, v primeru neozelenjene strehe 2 je znašal 37, 
v vseh treh ozelenjenih primerih strehe 2 je bil večji od 100. Na grafikonu 5 je jasno vidno, da 
se faktor, ki znaša v primeru neozelenjene strehe 7, z namestitvijo suhega substrata poveča na 
vrednost 29, nato pa z naraščajočo vlažnostjo substrata pade najprej na 17, ko velja θ=0,2 in 
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nato 14, ko velja θ=0,4. Faktor dušenja temperaturnega nihanja je odvisen tako od toplotne 
prehodnosti KS, kot od njegove toplotne kapacitete. Z naraščanjem vlage se toplotna 
kapaciteta povečuje, tako toplotni upor KS kot faktor dušenja temperaturnega nihanja pa 
padata, tako da lahko sklepamo, da ima toplotna upornost večji vpliv na faktor dušenja, kot 
toplotna kapaciteta.  
 
Grafikon 6: Fazni zamik neozelenjenih in ekstenzivno ozelenjenih streh 1 in 3 [23]. 
Analizo faznega zamika je bilo mogoče narediti le pri ekstenzivno ozelenjenih strehah, saj je ta 
v primeru polintenzivne ozelenitve, ne glede na vlažnost substrata, znašal 24 ur. V obeh 
primerih ekstenzivno ozelenjenih streh je jasno videti, da je tudi fazni zamik najmanjši v 
primeru neozelenjene strehe, največji v primeru popolnoma suhega substrata nato pa pada z 
naraščajočo vlažnostjo substrata. Podobno kot v primeru faktorja dušenja temperaturnega 
nihanja lahko zaključimo, da ima toplotna upornost, ki, kot fazni zamik, pada z naraščajočo 
vlažnostjo substrata, večji vpliv na fazni zamik kot toplotna kapaciteta. 
5.2 Diskusija rezultatov analiz zelenih sten 
Pri analizi ozelenjenih sten smo pridobili zelo raznolike rezultate. Primerjava toplotne 
prehodnosti obeh KS, prikazana v grafikonih 7 in 8 nam pove, da ima ozelenitev z modularnimi 
lonci veliko večji vpliv na toplotno prehodnost KS, kot ozelenitev z uporabo geotekstila. 
Ozelenitev s modularnimi lonci je namreč znižala toplotno prehodnost za kar 33,2 % v primeru 
ozelenitve s suhim substratom. S povečevanjem vlažnosti se je razlika zmanjšala na 21,7 %, v 
primeru, ko velja θ=0,2 in na 17,1 % v primeru z vodo zasičenega substrata (θ=0,4). Z 
ozelenitvijo z uporabo geotekstila smo dosegli zmanjšanje toplotne prehodnosti za le 3,6 %, ta 
pa se nato z naraščanjem vlage ni spreminjala. Različno obnašanje obeh ozelenjenih KS lahko 
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pripišemo predvsem dejstvu, da je vmesna plast zraka v primeru ozelenitve z geotekstilom 
prezračevana, v primeru ozelenitve z modularnimi lonci pa neprezračevana. Zaprta zračna 
plast med ozelenitvijo in steno deluje kot plast toplotne izolacije, hkrati pa prepreči, dostop 
hladnega zraka na notranjo stran ozelenitve in tako omogoča enotno delovanje celotnega KS. 
Prezračevana vmesna zračna plast omogoča hladnemu zunanjemu zraku dostop do notranjih 
plasti KS ter tako občutno zmanjša vpliv ozelenitve na toplotno prehodnost KS. To je vidno tudi 
v dejstvu, da je toplotna prevodnost KS v primeru prezračevanega vmesnega prostora skoraj 
popolnoma neodvisna od vlažnosti substrata. 
 
Grafikon 7: Toplotna prehodnost neozelenjenih in ozelenjenih sten pri različnih vlažnostih substrata [23]. 
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Grafikon 8: V odstotkih izražen padec toplotne prehodnosti, dosežen z namestitvijo ozelenitve s 
substratom pri različnih vlažnostih v primerjavi z neozelenjeno streho [23]. 
Rezultati analize vpliva ozelenitve na toplotno kapaciteto KS, predstavljeni v grafikonih 9 in 10, 
nam povedo, da ima namestitev ozelenitve v obeh primerih velik vpliv na toplotne lastnosti KS. 
Ko govorimo o absolutnih vrednostih ima večji vpliv seveda ozelenitev z uporabo modularnih 
loncev. V tem primeru se je toplotna kapaciteta povečala iz 338 kJ/m2K, kolikor znaša v 
primeru neozelenjenega KS, na kar 666 kJ/m2K, ko smo na steno namestili ozelenitev s suhim 
substratom, s povečevanjem vlažnosti le tega pa se je ta količina še dodatno povečala, najprej 
na 787 kJ/m2K (ko velja θ=0,2) in nato na 909 kJ/m2K (ko velja θ=0,4). Absolutni dvig toplotne 
kapacitete pri steni, ozelenjeni z uporabo geotekstila pa se je iz začetnih 85 kJ/m2K povečal na 
vrednost 249 kJ/m2K v primeru suhega substrata, 307 kJ/m2K ko znaša volumsko razmerje 
vode in substrata 0,2 in na vrednost 364 kJ/m2K v primeru z vodo zasičenega substrata. Na 
grafikonu 9 je viden začetni skok toplotne kapacitete, suhega ozelenjenega KS v primerjavi z 
neozelenjenim, ter v nadaljevanju skoraj linearno naraščanje toplotne kapacitete z vlažnostjo 
substrata. Slednje je vidno tudi v grafikonu 10, ki predstavlja relativni dvig toplotne kapacitete 
ozelenjenih KS, v primerjavi z neozelenjenimi, iz tega grafikona pa je razvidno tudi, da je 
relativni vpliv ozelenitve večji v primeru endoskeletne stene, ozelenjene z uporabo geotekstila. 
Tako se je toplotna kapaciteta endoskeletne stene povečala najprej za 192,9 %, s 
povečevanjem vlažnosti se je povečala za 261,2 %, v primeru z vodo zasičega substrata pa je 
bila toplotna kapaciteta ozelenjenega KS za kar 328,2 % večja, kot v primeru neozelenjenega 
KS. V primeru eksoskeletne stene je znašal odstotkovni dvig toplotne kapacitete 97 % v 
primeru suhega substrata, 132,8 %, ko velja θ=0,2 in 168,9 %, ko smo obravnavali ozelenitev s 
substratom, zasičenim z vodo (θ=0,4). Podobno kot pri analizi streh gre te razlike pripisati 
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dejstvu, da imamo v primeru endoskeletne stene nosilno konstrukcijo iz lesenih stebrov, za 
katere velja, da imajo veliko manjšo toplotno kapaciteto kot betonska stena, ki predstavlja 
nosilno konstrukcijo v primeru eksoskeletne stene.  
 
Analiza faktorja dušenja temperaturnega nihanja je pokazala, da je le-ta pri obeh KS, ko sta 
ozelenjena, večji od 100. Natančna analiza faktorja torej ni bila možna, vendar pa je jasno, da 
se je povečal. V primerih neozelenjenih sten sta faktorja namreč znašala 97 v primeru 
eksoskeletne stene in le 37 v primeru endoskeletne stene. Podobno se je povečal tudi fazni 
zamik. V primeru neozelenjenih KS je bil za obe steni enak in sicer 11 urni, z namestitvijo 
ozelenitve pa se je povečal na 24 ur in nato ostal nespremenjen.  
 
 
Grafikon 9: Toplotna kapaciteta neozelenjenih in ozelenjenih sten pri različnih vlažnostih substrata [23]. 
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Grafikon 10: V odstotkih izražen narastek toplotne kapacitete ozelenjenih sten 1 in 2 v primerjavi z 
neozelenjeno, pri različnih vlažnostih substrata [23]. 
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6 ZAKLJUČEK 
Vpliv ozelenjenih konstrukcijskih sklopov na temperature v notranjosti stavbe je zelo težko 
določiti. Gre za živ in dinamičen sistem, katerega učinkovitost se spreminja glede na okolje. 
Lokacija, neposredna okolica ozelenjene stavbe, veter, padavine in podobni nepredvidljivi 
faktorji določajo prek katerih mehanizmov bo ozelenjen konstrukcijski sklop skrbel za ugodne 
temperature v notranjosti, ter kako učinkoviti bodo ti mehanizmi. V primerjavi s toplotnimi 
izolacijami, ki s kakovostno vgradnjo zagotavljajo enako učinkovitost ne glede na zunanje 
pogoje, se morda zdijo ozelenjeni konstrukcijski sklopi in njihov nadaljnji razvoj marsikomu 
popolnoma odveč. Vendar pa se moramo tu spomniti, da ozelenjeni konstrukcijski sklopi 
koristijo ne le uporabniku stavbe, ampak tudi uporabnikom okolice stavbe. Razumljivo je, da se 
želimo iz nesnage, hrupa in vročine umakniti v čista, tiha in prijetna stanovanja, vendar pa je 
potrebno najti način, ki nam bo to omogočil, brez tega, da postane okolica še bolj onesnažena, 
hrupna in vroča.  
 
Predstavljene analize vpliva ozelenjenih konstrukcijskih sklopov so potrdile mojo hipotezo. 
Prisotnost vlage v substratu je povečala toplotno prevodnost substrata in posledično tudi 
toplotno prehodnost celotnega KS. Podobno je povečana prisotnost vlage povečala tudi 
toplotno kapaciteto KS. Tako fazni zamik kot faktor dušenja temperaturnega nihanja sta 
dosegla z namestitvijo suhega substrata najvišje vrednosti, nato pa sta se s povečevanjem 
vlažnosti substrata zmanjšala, podobno kot toplotna upornost KS. Iz tega lahko sklepamo, da 
igra toplotna upornost oziroma prehodnost KS večjo vlogo pri faznem zamiku in faktorju 
dušenja temperaturnega nihanja, kot toplotna kapaciteta. Pri obravnavi ozelenjenih KS je bilo 
opaziti, da je vpliv ozelenjenega KS v veliki meri odvisen od količine vlage v substratu. 
Rezultati analiz so bili najboljši v primeru popolnoma suhega substrata, vendar pa se moramo 
tu opomniti, da sem tekom analiz popolnoma zanemaril vpliv rastlin. Rastline, ki za uspevanje 
nujno potrebujejo vodo, vplivajo na temperature v notranjosti preko mehanizmov, katerih 
učinkovitost je zelo nepredvidljiva, izvedene raziskave pa so ugotovile, da ima ozelenjen KS z 
bolj vlažno zemljino večji vpliv na temperature znotraj objekta kot KS z manj vlažno zemljino 
[11]. Vsi mehanizmi in procesi, ki sem jih pri analizi zanemaril, in s katerimi rastline vplivajo na 
toplotno udobje znotraj objekta so sicer res nepredvidljivi in jih je težko določiti, vendar delujejo 
in odtehtajo negativne vplive vlage na toplotne karakteristike substrata in samega KS. Analize 
so pokazale tudi, da namestitev ozelenitve v nobenem primeru ni imela slabega vpliva na KS, 
kljub temu, da sem pri le-teh zanemaril vse vplive rastlin [11, 19]. 
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Ozelenjeni KS lahko izboljšajo razmere na obeh straneh stavbnega ovoja in predstavljajo 
potencialno rešitev za hrupna, pregreta in onesnažena mesta enaindvajsetega stoletja. Njihov 
vpliv na temperature znotraj stavbe trenutno resda težko določimo, vendar bo sčasoma 
izvedenih toliko raziskav in poskusov, da ga bomo znali dovolj natančno določiti in predvideti. 
Ozelenjeni KS so, po mojem mnenju, zanimiva rešitev za probleme, s katerimi se srečuje 
mestno prebivalstvo. Prepričan sem, da bodo v prihodnosti deležni več pozornosti, morda se 
bodo nekoč celo uveljavili kot prevladujoča rešitev za tegobe urbanega življenja. 
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